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Abstract. We have detected many possible collisions of hazardous asteroids (Apophis and
others) with the Earth. Everhart integrator and DE430 model of Solar System are applied, the
high-performance computational cluster of the Saint Petersburg State University used. The main
characteristics of trajectories under study including relative positions and sizes of keyholes leading
to collisions are practically stable with respect to small changes of motion model. We have detected
possible collisions of Apophis with the Moon. We discuss the possibilities of moving asteroid into
the region without keyholes using kinetic method. It is possible to deflect asteroid from collisions
using timely practicable struck, taken into account fly-by effect under approaches to the Earth.
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Введение

Актуальность проблемы обеспечения
астероидно-кометной безопасности сегодня
не вызывает сомнения. Человечество созрело
для решения соответствующих задач; это
решение будет способствовать прогрессу и
технологическому развитию человечества в
различных направлениях. Вся история XX в.
свидетельствует в пользу этого.

В настоящей работе мы рассматриваем
некоторые вопросы, связанные с предотвра-
щением соударений опасных астероидов с
Землей. Сегодня известен ряд теоретически
состоятельных методов, позволяющих избе-
жать соударения. Возможны два подхода к
решению этой задачи — разрушение астеро-
ида и изменение его орбиты. Для изменения
орбиты астероида предложен ряд методов:
кинетический (удар по астероиду тяжелым

телом для изменения его скорости), атомный
взрыв, двигатель малой тяги на поверхности
астероида, двигатель малой тяги на спутни-
ке астероида («гравитационный трактор»),
солнечный парус, окраска астероида и т.д.

Самый простой (идейно, и, видимо, тех-
нически) — кинетический метод, мы им огра-
ничимся

Очевидно, изменение орбиты сравнитель-
но небольшого астероида (менее 50–100 м)
производить необязательно — достаточно
предсказать время и место его падения и
провести «на земле» соответствующие меро-
приятия «по линии МЧС». Для астероида
размером в несколько сотен метров мы встре-
чаемся с принципиальной трудностью: для
требуемого изменения его орбиты необходима
большая энергия (массивный ударник и т.п.);
современная космическая техника не всегда
способна даже в принципе соответствующие
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операции реализовать. Естественно возника-
ет идея использовать (где возможно) эффект
гравитационного маневра, «даровой» энер-
гии гравитационного поля Солнечной систе-
мы. Действительно, если астероид до соуда-
рения испытывает с планетой тесное сближе-
ние, малое изменение его орбиты до сближе-
ния увеличивается многократно после сбли-
жения. Это в принципе может решить указан-
ную энергетическую проблему [1,2]. Однако
вместе с эффектом гравитационного манев-
ра имеет место потеря точности прогнозиро-
вания при сближениях, а также появление
множества возможных соударений, связан-
ных с резонансными возвратами. Последнее
множество, вообще говоря, сложно устроено,
а нахождение характеристик соударений —
трудная задача. В настоящей работе мы рас-
сматриваем возможности использования эф-
фекта гравитационного маневра для увода
астероида от соударений с учетом указанных
трудностей на примере астероида Апофис.

1. Метод поиска соударений и тесных
сближений астероида с Землей

Методы, используемые нами для выделе-
ния возможных соударений, кратко описа-
ны нами в работах [3–7]. Система координат
экваториальная барицентрическая. Мы ис-
пользуем интегратор Эверхарта [8] и модель
Солнечной системы DE405 [9]. Отметим еще,
что мы активно использовали вычислитель-
ный кластер СПбГУ, и распараллеливание
вычислений показало свою эффективность.
Опишем используемый алгоритм чуть подроб-
нее.

В шестимерном пространстве начальных
координат и скоростей варьируется одна коор-
дината. Это существенное упрощение поиска.
Как показывает наш опыт, оно эффективно,
по крайней мере для Апофиса и ряда других
рассмотренных нами астероидов. Программа
вычисляет траектории с заданными началь-
ными данными и ищет минимумы геоцентри-
ческих расстояний 𝑟(𝑡, 𝑥). Поиск состоит из
трех этапов. На первом этапа для каждого
𝑥𝑖 с некоторым шагом по 𝑥 находится мини-
мум по 𝑡. На втором этапе из полученных
минимумов строятся так называемые «цепоч-
ки» — последовательности найденных мини-
мальных расстояний как функции 𝑥 или 𝑡𝑖;
здесь 𝑡𝑖 — момент, при котором минимум гео-
центрического расстояния по 𝑡 при фиксиро-
ванном 𝑥𝑖 достигается. Для каждой цепочки
находится свой минимум. Любопытно, что он,

как оказалось, часто лучше «виден» для цепо-
чек в функции 𝑡𝑖 чем для цепочек в функции
𝑥. Затем производится уточнение найденных
минимумов путем вычисления траекторий с
более мелким шагом по 𝑥. Третий этап поис-
ка минимальных геоцентрических расстояний
используется в случаях, когда исследуемые
траектории проходят через тесное сближе-
ние с планетой и сильно теряется точность
прогнозирования. На траектории, ведущей к
найденному на втором этапе минимальному
расстоянию, производится остановка в неко-
торый момент после тесного сближения; этот
момент вместе с соответствующими коорди-
натами и скоростями считается начальным и
повторяются вычисления. В результате мини-
мальное геоцентрическое расстояние умень-
шается, иногда — значительно. Если оно мень-
ше радиуса Земли — это возможное соударе-
ние. Отметим, что подход, аналогичный тому,
который использовался нами в третьем эта-
пе поиска соударений, применялся Жаком
Ласкаром в его знаменитых работах по до-
казательству неустойчивости Солнечной си-
стемы на космогонических временах («уход
Меркурия»).

Список возможных на сегодня известных
нам соударений Апофиса с Землей в теку-
щем столетии содержит 158 соударений; на
сайте НАСА [10] приводится 9 основных со-
ударений, 7 вблизи номинальной орбиты, они,
естественно, содержатся в нашем списке.

Результаты исследований возможных тра-
екторий Апофиса американскими специали-
стами приведены в [11–14].

Для астероида 2015 RN35 по номиналу,
полученному в JPL после первого этапа на-
блюдений мы нашли 154 возможных соударе-
ния в текущем столетии. После второго этапа
наблюдений, когда точность большой полуоси
увеличилась примерно в 8 раз, мы нашли 21
соударение. На сайте НАСА после первого и
после второго этапа наблюдений приводилось
по 7 возможных соударений.

Используя вышеописанный метод, авторы
нашли 18 возможных соударений Апофиса с
Луной в текущем столетии. Годы соударений:
2056, 2073, 2075, 2079, 2080, 2082, 2083, 2084,
2084, 2085, 2088, 2093, 2093, 2093, 2093, 2095,
2095, 2096. В один год возможно несколько
разных соударений. Самая большая щель, ве-
дущая в Луну, соответствует соударению в
2056 году. Она расположена вблизи щелей,
ведущих Апофис в Землю в 2055, 2060, 2056
годах, и имеет размер (и вероятность соударе-
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ния) примерно на порядок меньше, чем для
указанных соударений с Землей.

2. Условия, при которых возможен
увод астероида от соударений

Рассмотрим на примере астероида Апо-
фис условия увода от множества соударений,
связанных с резонансными возвратами, с уче-
том ограничений по точности орбиты астеро-
ида и по возможности изменения его орбиты
при ударе.

Пусть известно множество щелей, веду-
щих к связанным с резонансными возвратами
соударениям астероида с Землей. Тем самым
известны относительные положения щелей
(разности значений оскулирующей большой
полуоси) и размеры щелей по большой полу-
оси в начальный момент 𝑡0. Используя коор-
динаты и скорости астероида на номинальной
орбите в некоторый другой момент времени
как начальные, мы можем получить положе-
ния и размеры щелей на этот другой момент
с помощью нашего алгоритма поиска соуда-
рений. Таким образом, в каждый момент вре-
мени имеем множество отрезков 𝑓𝑖 большой
полуоси, соответствующих траекториям без
соударений, разделенных очень узкими отрез-
ками ℎ𝑖, соответствующими соударениям.

Фиксируем момент 𝑡1 > 𝑡0 удара по асте-
роиду. Считаем, что диапазон возможных зна-
чений большой полуоси (точность орбиты)
в этот момент имеет размер 𝐷𝑡1 , а макси-
мальный реализуемый сдвиг большой полу-
оси — 𝑈𝑚𝑎𝑥. Рассмотрим «свободные» обла-
сти 𝑓𝑖(𝑡1), размеры которых не меньше 𝐷𝑡1 ,
обозначим их 𝐹𝑖(𝑡1). Расширим каждую та-
кую область на 𝑈𝑚𝑎𝑥 в обе стороны. Если объ-
единение расширенных областей содержит
все значения большой полуоси без пропусков,
то увод от всех рассматриваемых соударений
в результате удара по астероиду в момент 𝑡1
возможен, при любом расположении отрез-
ка 𝐷𝑡1 возможных относительных значений
большой полуоси. В противном случае следу-
ет рассмотреть возможности удара в более
поздний момент. Величина 𝐷𝑡 убывает с ро-
стом 𝑡 (дискретно, по мере уточнения орбиты
из наблюдений). Размеры 𝑓𝑖(𝑡), ℎ𝑖(𝑡) с ростом
𝑡 растут.

Точнее, каждый из этих отрезков получа-
ется из начального умножением на фиксиро-
ванный при данном 𝑡 мультипликатор 𝑘(𝑡),
растущий со временем. Это следует из про-
веденных нами численных экспериментов (а
также из элементарных соображений). Так

например, для астероида Апофис при перехо-
де от 2006 к 2016, 2026, 2029 (до сближения)
мультипликатор 𝑘(𝑡) равен соответственно
1,6; 5,3; 230. Размер (по большой полуоси) ще-
ли, ведущей к «основному» возможному на
сегодня соударению Апофиса с Землей равен
в 2006 г. — 2 см, в 2016 г. — 3 см, в 2026 г. —
10 см, в 2029 г. перед сближением — 4,5 м.

В настоящее время нам известно чуть
больше 150 возможных (согласно современ-
ной орбите Апофиса) в текущем столетии
соударений его с Землей.

Мы выбрали из них 13 основных (по раз-
мерам щелей, а также находящимся вблизи
номинальной орбиты). Это соударения в 2055,
2056, 2060, 2064, 2065, 2066, 2068, 2074, 2075,
2076, 2077, 2078, 2091 гг. В настоящее время
точность большой полуоси Апофиса оценива-
ется в 80 м (одна сигма). Можно надеяться,
что в результате уточнения орбиты по наблю-
дениям в 2021–22 гг. эта точность 𝐷𝑡 будет
порядка 10 м. Конкретизируя вышеприведен-
ные рассуждения, легко показать, что увод
от указанных основных соударений в прин-
ципе возможен для произвольного (в рам-
ках нынешней орбиты) положения области
неопределенности 𝐷𝑡, если удар по астерои-
ду производить примерно в 2026 году. При
этом максимальная величина сдвига по боль-
шой полуоси (𝑈𝑚𝑎𝑥) не превосходит 300 мет-
ров. Для Апофиса это примерно соответству-
ет удару по компоненте двойного астероида
Дидим, запланированному в проекте ЕКА-
НАСА «АИДА», т. е. вполне реализуемому
нынешними средствами. Оговорка «в прин-
ципе» в основном относится к неопределен-
ности результатов удара. Мы предполагаем,
что достигается запланированное изменение
скорости астероида. Во всяком случае, с энер-
гетической точки зрения с использованием
эффекта гравитационного маневра увод воз-
можен. Существенно, что изменение орбиты
астероида производится до того, как вероят-
ность соударения стала большой, близкой к
единице. Зато мы получаем возможность ис-
пользовать эффект гравитационного маневра,
а также заблаговременно получить экспери-
ментальные данные о последствиях ударе по
астероиду.

Заключение

Множество возможных соударенией асте-
роида с Землей образует сложную структуру,
аналогичную структуре фрактала в простран-
стве начальных данных. Возможные тесные
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сближения с Землей не только связаны с угро-
зой соударения, но и могут быть полезными
для целесообразного изменения орбиты асте-
роида. Использование эффекта гравитацион-
ного маневра позволяет в принципе произве-
сти увод астероида от возможных соударе-
ний с использованием современных средств
космической техники в случае, если на траек-
тории имеются соответствующие сближения
с планетами, а операция увода производится
заблаговременно.
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